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(57) Abstract 

The invention concerns 
a method which is applied to 
a noise abatement process of 
a sound signal starting with a 
digitisation followed by a splitting 
(4a, 4b) of the noisy signals (u(t) 
into two frame sequences. The 
frames (Tej) of the first sequence 
are all identical. The first frame 
of the second sequence has a 
length equal to a half-frame, the 
other frames (Tej) being of the 
same length as those of the first 
sequence (TeO, so as to obtain 
a half-frame shift. The frames 
of each sequence (Tej, Tei) are 
noise-corrected by applying a 
Fourier transform (50a, 50b), a 
Wiener filtering (51a, 51b), and 
an inverse Fourier transform (52a, 
52b). It consists in weighting the 
frames of the two sequences (60a, 
60b) through a cosine window 
and summing them (61) so as to 
reconstruct the noise-free signals (s*(t). 
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(57) AbregS 

Le proc6de* selon Tinvention s'applique a un traitement de ddbruitage de signal sonore commencant par une numeration suivie d'un 
d6coupage (4a, 4b) des signaux bruites (u(t)) en deux suites de trames. Les trames (Tei) de la premiere suite sont toutes identiques. La 
premiere trame de la seconde suite a une longueur 6gale a une demi-trame, les autres trames (T'es) dtant de meme longueur que celles 
de la premiere suite (Tei), de maniere a obtenir un d6calage d'une demi-trame. Les trames de chaque suite (Tei, TeO sont ddbruitees par 
application d'une transformee de Fourier (50a, 50b), d*un filtrage de Wiener (51a, 51b), et d'une transformee de Fourier inverse (52a, 52b). 
II consiste a ponderer les trames des deux suites (60a, 60b) par une fenetre en cosinus et a les sommer (61) de maniere a reconstruire des 
signaux (s*(0) exempts de bruit. 
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PROCEDE DE RECONSTRUCTION, APRES DEBRUITAGE, DE 

SIGNAUX SONORES 

La prfesente invention concerne un proc£d& de 
reconstruction, apres dfebruitage, de signaux sonores. 

5 Elle s'incrit plus particuli&rement dans le cadre du 

d£bruitage de signaux sonores contenant de la parole capt£e 
en milieux bruit6s. Elle trouve une application principale, 
bien que non exclusive, dans le cadre des communications 
t61&phoniques ou radiotelfephoniques, de la reconnaissance 
10 vocale, de la prise de son & bord d'a§ronefs civils ou 
militaires, et de fa?on plus gen£rale de tous v&hicules 
bruyants, d* intercommunications de bord, etc. 

A titre d*exemple non limitatif, dans le cas d'un 
a&ronef , les bruits r6sultent des moteurs, de la 

15 climatisation, de la ventilation des fiquipements de bord ou 
des bruits aerodynamiques . Tous ces bruits sont captes, au 
moins partiellement, par le microphone dans lequel parle le 
pilote ou un autre membre de 1' Equipage. En outre, pour ce 
type d 1 application en particulier, une des caracteristiques 

20 des bruits est d'etre tr&s variables dans le temps. En 
effet, ils sont trfes dependant du regime de f onctionnement 
des moteurs (phase de d&collage, regime stabilise, etc.). 
Les signaux utiles, c'est-i-dire les signaux representant 
les conversations, pr6sentent 6galement des particularity : 

25 ils sont le plus souvent de br&ve dur&e. 

Enfin, quelle que soit 1 ■ application envisagfee, si 
on s 9 interesse au "voisement" , on peut mettre en Evidence 
certaines particularity . Comme il est connu, le voisement 
concerne des caractferistiques §lfementaires de morceaux de 
30 parole, et plus precisement concerne les voyelles, ainsi 
qu'une partie des consonnes : "b" , "d" , "g", "j", etc. Ces 
lettres se caracterisent par un signal audiophonique de 
structure pseudo-periodique. 
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En trait ment de la parole, il est usuel de 
consid§rer que les regimes stationnaires, notamment le 
voisement prfecitfe, s ' frtablissent sur des dur&es comprises 
entre 10 et 20 as. Cet interval le de temps est 
5 caract6ristique des ph&nomdnes 616mentaires de la production 
de la parole et sera dfenomme trame ci-apr6s. 

Aussi, il est usuel que les proced6 de d§bruitage 
prennent en compte cette caracteristique importante des 
signaux sonores comprenant de la parole. 

10 Ces proc6des comprennent g6n&ralement les Stapes 

principales suivantes : un d€coupage en trames du signal 
audiophonigue & dfebruiter, le traitement de ces trames par 
une operation de transformee de Fourier (ou d'une 
transform6e similaire) pour passer dans le domaine 

15 frfequentiel incluant un fenetrage approprife tel qu'un 
fen&trage de Hanning, le traitement de d&bruitage proprement 
dit par filtrage num6rique, et un traitement, dual du 
premier, par une transformee de Fourier inverse, pour 
revenir dans le domaine tempore 1 et reconstruire le signal 

20 d6bruit6. 

Dans la pratique, on met en oeuvre des techniques 

num&riques. Aussi, les signaux de trame ne sont pas des 

signaux & "Evolution continue" , mais des signaux discrets, 

obtenus par 6chantillonnage. On suppose que les signaux sont 

T 

25 6chantillonnes & la periode «, avant traitement num§rique. 
II est courant de consid&rer alors 2 P 6chanti lions pour une 
trame de signal, en choisissant p de manidre & ce que la 
valeur 2* > x 7 « soit de l'ordre grandeur de la dur&e D d'une 
trame. A titre d'exemple, pour une frequence 

30 d'6chantillonnage de 10 kHz, on choisit souvent des trames 
de 12,8 ms, de man i ere a pouvoir disposer de 128 points pour 
chaque trame, ce qui constitue une puissance de deux. Le 
nombre d'&chantillons corr spondant & une trame sera not§ 
ci-apr6s LGtrame. La relation suivante : D = LGtrame x7 «, est 

35 done satisfaite. 
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La figure 1 placee en annexe de la presente 
description illustre les etapes d'un procedfe de dfebruitage 
d'un signal bruite u(t) — s(t) + x(t), selon l'art connu et 
conforme & ce qui vient d'etre rappel£« S(t) est le signal 
5 utile (signal de parole, par exemple) et x(t) le signal de 
bruit* Le proced£ comprend trois phases : 

- une phase de d£coupage en trames 1, comprenant elle- 
m§me deux stapes : la numfirisation du signal u(t) et le 
stockage en memoire tampon (£tape 10) , et le d&coupage du 

10 signal original en trames de longueur LGtrame et la lecture 
de ces trames (&tape 11) ; 

- une phase de d6bruitage 2, comprenant elle-m§me deux 
6tapes : 1 1 application d'un transform§e de Fourier ou une 
transformee fequivalente pour passer dans le domaine 

15 fr6quentiel (6tape 20) sur une suite de trame d'entr£e Tei 
(i variant de 1 & N, n ombre maximum de trame de la suite) et 
un filtrage numerique qui realise le d&bruitage proprement 
dit (6tape 21) et : 

- une phase de reconstruction du signal 3, par 
20 application d'une transform^ de Fourier inverse ou, de 

fa$on plus g&nerale, une transform£ee duale de la premiere 
(6tape 22), ce qui gfenfere une suite de trame de sortie Tsi. 

Le signal utile s a (t) est r£cup£r£ & la fin de la 
phase 3* En r6alitfe, ce signal a fetfe r6f6renc6 s'(t) et 
25 non s(t), car il s'agit d'un signal "estime" et non pas du 
signal utile exact s(t) qui serait extrait du signal 
bruit& u(t) . II comporte des erreurs par rapport a la valeur 
exacte du signal s(t), dont le taux fluctue dans le temps. 

L» operation de d&bruitage proprement dite (fetape 21) 
30 s'effectue avantageusement & 1'aide d'un filtre de Wiener 
optimal. Ce filtre presente l'int£r§t de traiter chaque 
trame, a priori, de fa^on difffirente de la trame prec6dente 
et de la trame suivant . 



Si on appelle 
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- U(n) la transformee de Fouri r Discrete du processus 
al£atoire observe, c'est-S-dire le signal bruite ; 

- S(n) la transformee de Fourier Discrete du processus 
"d6sir6" , & estimer par filtrage linfeaire de U(n) ; 

5 - X(n) la transformee de Fourier Discrete du bruit 

additif polluant le signal utile ; 

- W(z) le filtre d' estimation exprim6 dans le domaine 
frfequentiel ; 

- y g(n) la densite spectrale du signal utile ; et : 
10 - y x (n)la densite spectrale du bruit parasite, 

1 1 Equation decrivant le filtre de Wiener est donnee 
par la relation suivante : 



y s (n) + y x (n) yv(") (i), 



relation dans laquelle : y u (n) = y x( n ) + 1 s( n ) 
15 (2). 

A titre d'exemples non limitatifs, des filtres de 
Wiener sont d€crits dans les livres suivants, auxguels on 
pourra se r&fSrer avec profit : 

- Yves THOMAS : "Signaux et systSmes lineaires", 
20 feditions MASSON (199 4) ; et 

- Francois MICHAUT : "M6thodes adaptatives pour le 
signal", edition HERMES (1992). 

L'examen de 1' equation (1) montre que les param&tres 
du filtre de Wiener varient d'une trame a 1» autre, puis que 
25 si le numerateur du second terme est fig& pour un nombre de 
trames fini, le dSnominateur est variabl . 



En sortie du filtre de Wiener, on dispos done des 
trames d6bruit6es une & une, avec des coefficients d 
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filtrage adapt & chacune des trames, ce qui const itue un 
avantage important . 

Le raccordement de ces trames peut se faire 
simplement en "accolant" les trames dSbruitfies les unes 
5 aprSs les autres, la phase de reconstruction fetant alors 
limitfee & 1 1 application de la transferase de Fourier 
inverse. Cependant, il existe des effets de bords dus 
notamment aux diffferentes transformSes de Fourier, qui ne 
sont pas totalement reduits par 1 'application prfealable d'un 

10 fenfitrage (Hanning par exemple) prScSdant 1 'application de 
la transformee de Fourier directe. De plus, les filtres 
utilises pour debruiter chacune des trames sont difffirents, 
comme il vient d'etre indique. II ne peut done pas y avoir 
"continuitfe" du signal d6bruit6. L 1 utilisation d*un filtre 

15 de Wiener, qui pr£sente des avantages certains (traitement 
diff6renti6 des trames), n'est done pas non plus exempte 
d 1 inconv&nients . 

La figure 2 est un diagramme illustrant I'effet 
parasite des effets de bords. Pour fixer les idSes, on 
20 considSre un signal simple bruitfe qui se prfisente sous la 
forme d'une somme de deux fonctions sinusoldales, les effets 
de bords se manifestent par des pics §nerg6tiques aux 
extr£mit£s des deux trames de ce signal de test. Les deux 
sinus vferifient les assertions ci-dessous : 

25 - pour le signal utile : s(t) = sin(27C. 10 3 t) ; 

- pour le bruit : x(t) = 0. 5xsin(27C.50t) ; 

- un rapport signal a bruit : RSB = 6 dB ; et : 

- nombre d 1 §chantillon par trame : 128. 

L'axe vertical du diagramme de la figure 2 donne 
30 I 1 amplitude de l'erreur pr6sente dans le signal de sortie et 
l'axe horizontal la durfee du signal en nombre 
d'fichantillons. Deux trames, appelfies "Trame 1" et "Trame 2" 
ont 6t6 reprfes ntfees, soit au total 256 6chantillons, Pour 
une amplitude maximal egale & I'unitfe, la courbe montre, 
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dans cet exernple particulier, des fluctuations d 1 amplitude 
moyenne, de l'ordre de ± 15 %, autour de la valeur z6ro, et 
des pics de grande amplitude, super ieure & ± 50 % du signal 
utile. Ces pics sont dus aux effets de bords, dans les zones 
5 de "raccor dements" entre tr amies • 

Pour lutter contre cet effet de bord dans les zones 
de raccordement entre trames, il est connu de procSder 4 un 
double dScoupage en trames du signal sonore Sl d6bruiter, de 
fa?on £ obtenir deux suites de trames d&cal6es d'une 

10 fraction, de longueur de trame, de soumettre les deux suites 
de trames, indSpendamment l-'une de l 1 autre, & un traitement 
de dfibruitage analogue a celui illustrfe & la figure 1 puis 
de sommer les trames des deux suites aprfis debruitage en 
tenant compte de leur dfecalage. Ce procfed§, bien 

15 qu'efficace, laisse subsister des effets de bords residuels 
qui font que le signal sonore d§bruit6 est encore affects 
d'un bruit de traitement g£nant. 

L 1 invention se fixe pour but, tout en conservant les 
avantages des precedes selon I 1 art connu, d'en pallier les 
20 inconvenients , et en particulier d'feviter les effets de bord 
pr£cit&s* Elle permet, de fa<?on plus g€n§rale, de minimiser 
l'erreur rfesiduelle subsistant entre le signal dfebruitfe 
g£n&r€, c'est-S-dire "estimS" , et le signal reel non bruitfe. 

Elle a pour objet un proc€d& de reconstruction d'un 
25 signal sonore, aprfes un double d&coupage en trames du signal 
sonore bruitfe de f a$on & obtenir deux suites de trames 
d6cal£es d'une fraction de longueur de trame et dfebruitage 
de chacune des deux suites de trames, consistant a opgrer 
une operation de f enetrage sur chacune des deux suites de 
30 trames apr&s qu'elles aient &t§ d£bruit£es et avant qu'elles 
ne soient sommees pour fournir le signal sonore final 
dfebruitS. 

Selon une caract£ristique importante, le fen§trag 
r6alis€ lors d 1' operation de reconstruction sur chacune 
35 d s deux suites de trames aprds debruitage est tel que la 
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sommation des trames fen§tr& s donne un resultat tou jours 
6gal i l 1 unitfe, quel que soit le rang de la trame dans l"une 
ou 1' autre des deux suites. 

Dans un mode de realisation pr&f&re, la fenttre de 
5 pondferation utilisee sur les deux suites de trames dSbruitte 
est du type fonction "cosinus" g(k) et obSit & la relation 
suivante : 



10 bruit&s constitues de signaux sonores dits utiles melanges a 
des signaux de bruit, mettant en oeuvre le proced£ de 
reconstruction selon l 1 invention comporte les diff&rentes 
6tapes suivantes : 



15 suites de trames tempore lies cons£cutives , la premi&re suite 
6tant constitute de trames identiques d'une longueur 
d&termin&e et la seconde suite 6tant constitute d'une 
premiere trame dont la longueur est une fraction 
pr6d&termin£e de ladite longueur dfeterminee, suivie de 

20 trames identiques de longueur 6gale & ladite longueur 
d6termin£e, de maniere a creer un d&calage temporel entre 
les trames desdites premiere et seconde suites dont 
1 9 amplitude est 6gale a la longueur de ladite premiere trame 
de la seconde suite ; 

25 - lectures successives de toutes les trames de ladite 

premiere suite et de toutes les trames de ladite seconde 
suite 4 I 9 exception de la premiSre, de mani&re S conserver 
ledit dtcalage ; 



30 lues de ladite premiere suite et des trames success ivement 
lu s de ladite seconde suite de maniSre a extrair des 
tram s d§bruit§es a partir de chacun desdites suites ; 




avec k e [l;LGtrame] 



Un traitement de dtbruitage de signaux sonores 



- d&coupage desdits signaux sonores bruitts en deux 



- d&bruitage, trame par trame, des trames success ivement 



WO 99/27523 PCT/FR98/02491 

8 



- pondSration des trames d€bruit£es desdites pr mi&r t 
seconde suites en multipliant chacune de ces trames par une 
fenfitre de pondferation repr£sentant une fonction d£termin£e, 
et 

5 - sommation des trames pond£r£es de ladite premiere 

suite avec les trames pond£r£es de ladite seconde suite, ces 
trames prSsentant un recouvrement 6 gal & ladite fraction de 
longueur pr6d6t erminee . 

L' invention a encore pour objet 1 'application de ce 
10 proc£d& de reconstruction au traitement de la parole. 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
caractfiristiques et a vantages apparaltront Sl la lecture de 
la description qui suit en r£f£rence aux figures annex&es, 
parmi lesquelles : 

15 - la figure 1 est un bloc diagramme illustrant les 

principales phases et Stapes d'un exemple de proc£d& de 
d£bruitage d'un signal bruits selon l'art connu ; 

- la figure 2 est un diagramme illustrant I'erreur 
subsistant sur un signal particulier bruit§, erreur due & 

20 des ef fets parasites generes par le procSdfe de la figure 1 ; 

- la figure 3 est un bloc diagramme illustrant les 
principales phases et Stapes d'un exemple de traitement de 
dSbruitage d'un signal bruits mettant en ouvre le proc£d£ de 
reconstruction selon 1 • invention ; 

25 - la figure 4 illustre le double d&coupage en trames 

utilise dans . le traitement de dSbruitage illustrfi & la 
figure pr&c&dente ; 

- la figure 5 illustre une fonction en cosinus utilisSe 
comme fendtre de pond&ration dans un mode de realisation 

30 pr6f&r& du proc6d§ de reconstruction selon 1' invention ; 

- la figure 6 illustr sch&matiquement I'fetap finale de 
sommation des deux suites de tram s mises en oeuvre dans le 
pr c£d£ de reconstruction selon 1' invention ; 
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- la figure 7 est un diagramxae mbntrant l f effet des 
stapes de pondferation par fenetrage et de sommation des deux 
suites de trames mises en oeuvre dans le procedfe de 
reconstruction selon 1 1 invention ; 

5 - et la figure 8 est un diagramme illustrant 1 1 erreur 

subsistant sur le signal particulier bruits de la figure 2, 
trait§ par le procede de reconstruction selon 1" invention. 

Un exexnple de procede selon 1 1 invention va 
maintenant 6tre decrit par reference au diagramme de la 
10 figure 3. 

Le signal u(t) a traiter, c^st-a-dire £ debruiter, 
est tout d'abord numerise et, stocke dans une memo ire 
tampon. Puis la chalne de traitement est dedoublee en deux 
voies paralleles, chacune de.ces voies 6tant associee, sur 

15 la figure 3, aux indices "a" et "b" , respect ivement. Chacune 
des voies reprend l'essentiel des phases et etapes du 
traitement de dSbruitage selon I'art connu : dfecoupage en 
trames, dfebruitage et reconstruction du signal. En 
consequence, les operations elementaires de traitement ne 

20 seront redecrites gu'en tant que de besoin. De fagon plus 
precise, la voie de gauche (sur la figure 3) , associee 
arbitrairement & I'indice "a" , est strictement identigue 21 
la chaine de traitement representee sur la figure 1. La voie 
de droite (sur la figure 3) , associee arbitrairement Sl 

25 1'indice "b" comporte une etape supplement a ire qui sera 
decrite ci-aprSs. 

Une etape finale de reconstruction du signal 
debruite permet de recombiner les signaux obtenus suite aux 
deux series de traitement de dSbruitage effectu&s en 
30 parallele. 

La premiere phase du traitement de debruitage 
consiste en un double . decoupage en trames (blocs 4a et 4b). 
Une premier etape (40a et 40b) consist §> stocker les 
fechantillons numeriques obtenus dans deux mSmoires tampons 
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circulantes, 40a et 40b, du type "FIFO" ("First In, First 
Out", c'est-a-dire "premier entre, premier sorti") . Comme 
precedemment, la deuxi&me etape (42a et 42b) de cette phase 
consiste Sk dScouper le signal original en trames de longueur 
5 LGtrame et & lire ces trames. 

Les deux series de trames ont les caracteristiques 
suivantes : 

La premifere suite de trames represente le d£coupage 
en trames de longueur LGtrame du signal original u(t) : 
10 suite des trames Tei, dites d' entree pour la phase de 
dSbruitage par le bloc 5a. 

La formation de la seconde suite de trames debute 
par la lecture d'une trame initiale de longueur inferieure & 
LGtrame (etape 41b) : soit A sa duree. Cette trame n'est pas 

15 utile, en ce sens gu'elle ne sera pas prise en compte pour 
la suite des operations, mais elle est d&terminante pour 
obtenir un "dfecalage" des deux suites de trames. Puis, la 
lecture se pour suit prenant en compte de nouveau des trames 
de longueur LGtrame : suite des trames T'ei, dites d' entree 

20 pour la phase de d§bruitage par le bloc 5b. 

La figure 4 est un diagramme qui illustre le double 
decoupage qui vient d'§tre d£crit. Sur la partie super ieure 
de la figure 4, on a represente les cinq premieres trames de 
la premiere suite de trames : Tei & Te5, toutes de longueur 

25 identique egale k LGtrame (premier decoupage) . Sur la partie 
inf6r ieure de cette meme figure, on a represente les cinq 
premieres trames de la seconde suite : T', Te f i a Te ! 4. La 
trame T 1 est particuliere. Elle est obtenue & l^tape 41b, 
par lecture d f une trame de longueur A, soit une fraction de 

30 longueur de trame LGtrame egale a [Ltrame/x] . Les autres 
trames , Te 1 1 & Te 1 4 sont de nouveau des trames de longueur 
LGtrame (second decoupage) . 

On Slimine du traitem nt ultferieur la trame T f . On 
constate qu'il y a un recouvrement des trames de m&me rang 
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des deux suites, soit un "dfecalage" 6gal 4 A ou [LGtrame/x] . 
II doit 6tre clair cependant que la notion de "dfecalage" ne 
signifie pas une recopie dans le temps des trames de la 
premiere suite. Le d6but de la trame Te" i correspond 4 
5 1" amplitude du signal u(t) d. l 1 instant to + A (avec to 
instant initial arbitraire) , alors que le debut de la trame 
Tei correspond a l f amplitude du signal u(t) a l 1 instant to, 
dans les deux cas apres num&risation. 

On procfede ensuite & une phase de debruitage des 
10 deux suites de trames d 1 entree : Tei ©t TVei (figure 3). Les 
deux blocs 5a et 5b peuvent §tre identiques a celui dfecrit 
sur la figure 1. 

Cette phase de debruitage repose sur une 
modification des composantes f requentielles du signal ik 

15 traiter. Elle implique generalement , un passage dans le 
domaine frfequentiel au moyen d'une transform&e de Fourier 
rapide ou similaire (Stapes 50a ou 50b) , une operation de 
debruitage proprement dite (etape 51a et 51b) par filtrage 
numerique, avantageusement du type Wiener, et un retour au 

20 domaine temporel par une transf ormee de Fourier inverse ou 
similaire (etape 52a ou 512b) . 

Ici, le traitement de debruitage se fait non 
seulement sur le signal original, c'est-i-dire sur la suite 
des trames Tei, mais Sgalement sur le signal " decale M , 

25 c'est-d-dire sur la suite des trames T'ei. Le d&calage 
entre ces deux signaux est variable et peut en particulier 
Stre fixe en fonction du temps de rfiponse desire. Ce 
d&calage temporel A, induit par la lecture d'une trame 
initiale lors de la creation de la seconde suite 

30 d' echanti lions, peut avantageusement §tre represents sous la 
forme de la partie entiere d'une fraction de LG TRAME : 

A = E (Lgtrame/x) , 

relation dans laquelle E design la partie entiSre. 
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Ainsi sont obtenues deux suites de trames traitSes 
Tsi et T'si, dites de sortie. Conine les trames d* entree, Tel 
et T'ei, ces trames de sortie, Tsi et T'si, sont fegalement 
d6cal6es temper el lement de la valeur A. 

5 La derni&re phase du procedfe consiste & reconstruire 

le signal s v (t) exempt de bruit. La premiere &tape, 60a ou 
60b, consiste en un fenetrage qui est realise de fa^on 
autonome sur chacune trames des deux suites. La fenStre de 
pond&ration utilisfee poss&de des caractferistiques 
10 sp&cifiques qui seront precisees ci-apr&s. 

On va maintenant se placer dans un exemple prfeffere 
de realisation pour lequel la valeur de x est 6gale a 2. En 
d'autres termes, la trame initiale T 1 est 6 gale exactement 4 
une demie longueur de trame, soit [LGtrame/2]. Les trames 
15 des deux suites se recouvrent done par moiti£. 

Tou jours dans un mode de realisation pr£f£re, la 
fonction dfecrivant la fen^tre, et utilisee pour la 
pond&ration, est une fonction en cosinus telle que 
representee sur le diagramme de la figure 5. Dans le cadre 
> de l 1 exemple dfecrit, une trame comporte 128 6chantillons, et 
l'axe horizontal du diagramme est gradue en nombre n 
d 1 6chanti lions . 

L f equation math&natique d£crivant cette fonction est 
donn£e par la relation suivante : 



g(k)= j(l-co{2 TC . I J^)] avec k € [l;LGtrame] 



(3) 



A l^nterieur d'une trame, cette fonction a une 
amplitude A maximale 6gale & 1'unitS pour [LGtrame/2], soit 
n = 64 6chantillons, et passe par z6ro pour n = 0 et n = 
128. 



Si on appelle : 
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[" LGtrame I 

gjflc) la partie de g(k) pour k ell; I, et (4) 

f LGtrame | 
g 2 (k) la partie de g(k) pour k e I + 1; LGtrame! (5), 



il existe une proprifete supplfementaire entre gi (k) et 
92 (k) / exprim6e par la relation suivante : 

LGtr ame^ f LGtrame] 
gi(k + j ) + g200=-l, ke [ 1; J (6) 

Apr&s ponderation (&tape 60a ou 60b, de la phase 6 
de reconstruction du signal), les segments de signal 
dfebruitS sont additionnfes (§tape 61) comme illustr6 
sch&natiquement par la figure 6. Ainsi, une demi-trame 

10 pond£r§e par la premiere partie (gi(k)) de la fen#tre 
cosinus est additionnee avec une demi-trame pond§ree par la 
seconde partie (g2 (Jc) ) de cette meme fenetre. Les trames 
d&bruit&es, en sorties de pondferation et de sommation, sont 
r£f6renc£es TDli, TD2i et TDi en ce qui concerne la premier e 

15 suite (d&coupage 1) , la seconde suite (d&coupage 2) et le 
r&sultat de la sommation, respect ivement. Tenant compte de 
la propri6t6 exprimee par la relation (6) , le signal 
resultant de la sommation constitue le signal debruit§ 
recherche s'(t). 

20 Sur la figure 6, on a repr&sentS les trames 

suivantes : 

- TDl m et TDl m +l : deux trames d6bruit6es consecutives 
de rangs m et m+1, avec le d£coupage 1 ; 

- TDljn-i, TD2 m et TDl m +i : trois trames d£bruit£es 
25 consecutives de rangs m-1, m et m+1, avec le decoupage 2 ; 

et : 

- TDlm : deux trames d§bruitees consecutives de rangs m 
et m+1, apr&s sommation (etape 61) . 
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L processus de sommation est done le suivant : la 
premi&re demi-trame TDm est 6gale & la somme de la premiere 
demi-trame TDl m et de la seconde demi-trame TDm-i/ la 
seconde demi-trame TDm est fegale & la somme de la seconde 
5 demi-trame TDlm et de la premiere demi-trame TDm, et ainsi 
de suite, jusqu'a ce gu 1 ^ ce que toutes les trames soient 
trait£es s f il s'agit d'un signal u(t) de longueur finie. 
Dans le cas contraire, le processus est contimu 

La figure 8 est un diagramme illustrant le rSsultat 
10 de la sommation des deux fenetres de pohd£ration gi(k) et 
92 (k) / confonnement a la propri&te remarguable qui les lie 
(Equation (6)). On a port€ sur ce diagramme les deux courbes 
ci-dessus et le rfesultat g(k) = gi(k) + g2 (k) , sur la 
longueur d'une demi-trame* On constate bien, qu'i tout 
15 instant> la courbe g(k) = gi(k) + 92 (k) est une droite de 
pente nulle, passant par l'ordonn&e unitfe* Ce r€sultat reste 
vrai, quelle que soit la paire de demi-trames consid&ree. 

La fenetre de pondSration en cosinus (Equation (3)) 
permet ainsi d'annuler les effets de bords aux extr&mit&s de 
20 chaque trame. 

Le signal est done correctement d£bruit£, tout en 
61iminant. les effets parasites constates dans les procfedfes 
de I'art connu* 

A titre comparatif, si on consid&re de nouveau 
25 l'exemple ayant conduit Sl la courbe d*erreur de la figure 2, 
c'est-&-dire un signal bruit 6 simple, qui se pr£sente sous 
la forme d'une somme de deux fonctions sinusoldales dont les 
param&tres ont 6t6 prScfedemment donnfes, on obtient la courbe 
d'erreur (sur deux trames, e'est-a-dire 256 6chantillons 
30 comme precSdemment) donn6e par le diagramme de la figure 8. 

On constate qu'il n'y a plus d 1 effets de bords et 
que la courb d'erreur se rfeduit & une trSs faible 
ondulation, r6sidu lies comprise dans la fourchette ± 0,05. 
Etant donn& que 1' amplitude maximale du signal est ± 1 
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(fonctions sinusoldales) , Cette derni£re valeur est & 
comparer aux pics dus aux effets de bords supSrieurs Sl ± 50 
% de 1» amplitude maximale du signal utile (figure 2), c'est- 
i-dire ± 0,5. L'erreur maximale est done r^duite dans un 
5 rapport dix. De m&me l*ondulation rfesiduelle en amplitude de 
la fonction erreur est trois fois moins importante (± 0,05 
au lieu de ± 0,15). 

A la lecture de ce qui pr&c&de, on constate ais&ment 
que 1 1 invention atteint bien les buts quelle s'est fix£s. 

10 II doit £tre clair cependant que l 1 invention n'est 

pas limit6e aux seuls exemples de realisations explicitement 
dfecrits, notamment en relation avec les figures 3 a 8. 

Bien qu'il soit particuliSrement avantageux 
d v adopter une valeur de d&calage : 



15 



^ _ E(LGtrame) 



qui correspond au mode de realisation pref6r6, de fa9on plus 
g§n£rale, on peut adopter d'autres valeurs telles que : 

^ _ E(LGtrame) 



avec x>l. 

20 II est seulement necessaire que la fonction associ&e 

& la fen&tre de ponderation soit telle que la relation (6) 
soit v£rifi6e a chaque instant. 

De meme, la fonction de pondferation n'est pas 
limitee & la seule fonction de type cosinus, bien que cette 
25 fonction pr&sente I'avantage de variations douces. On peut, 
en effet, avoir recours & des fonctions en dents de scie, de 
typ triangl ou trapeze. Cependant, c s fonctions risquent 
d'induire des effets parasites, car elles prfesentent des 
variations brusques aux changements de pente* 
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REVENDIC ATIONS 



1. Proc§d6 de reconstruction d'un signal sonore, 
apr&s un double decoupage du signal en trames de fagon & 
obtenir deux suites de trames d£cal6es d'une fraction de 
5 longueur de trame et dgbruitage de chacune des suites de 
trames, caract6ris£ en ce qu'il consiste & rSaliser une 
operation de f end t rage sur chacune des deux suites de 
trames aprds qu'elles aient 6te d§bruit&es et avant 
qu'elles ne soient sommees pour fournir le signal sonore 
10 final d§bruit6. 



2. Proced£ selon la revendication 1, caract6ris6 en 
ce que ladite operation de fenStrage consiste a appliquer 
sur chaque trame de signal d6bruit6 une fonction de 
pondferation g(k) comprise dans une fenetre de longueur 
15 6gale & celle d'une trame et obeissant a la relation 
suivante : 

LGtrame, „ v , , l\ LGtrame] 
gl(k + ) + g 2 (k) = l, J ,avec: 



20 



LGtrame €gal a ladite longueur dfeterminfee de trame, 

,et: 



gl(k) la partie de g(k) pour k e |^ 1; LG ^ ame 



g2(k) la partie de g(k) pour k <= j ^ 0 *^" 1 ^ + 1; LGtrame 



3. Proced§ selon la revendication 2, caract£ris€ en 
ce que ladite fonction de pondfiration est une fonction en 
cosinus dans une f enStre de longueur €gale a ladite 
1 ngueur d6terminee de trame (LGtrame) et obeissant & la 
25 relation suivante : 
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g(k) = f[l-co{27 C . I |^)] avec k g [l;LGtrame] 



4. Traitement de d&bruitage d*un signal sonore 
mettant en oeuvre le proced& de reconstruction selon la 
revendication 1, caract§ris6 en ce qu»il comprend une 

5 6tape prfeliminaire consistant en la numfirisation desdits 
signaux bruit§s (u(t)) par 6chantillonnage avant ledit 
d6coupage en deux suites de trames (Tei^T'ei) et une 6tape 
de stockage (40a, 40b) des trames num£ris£es des deux 
suites dans deux m&noires circuiantes du type "premier 
10 entr£ - premier sorti" . 

5. Traitement selon la revendication 4 , caract£rise 
en ce qu 1 il comporte une 6 tape de d&bruitage (5a, 5b) 
consistant, ind&pendamment pour chacune desdites deux 
suites, & appliquer a chague trame (Tei ou T'ei) une 

15 transform€e de Fourier rapide (50a, 50b) , un filtrage 
numSrique (51a, 51b), diff6renci6 d'une trame & l'autre, 
suivi d'une transformfee de Fourier inverse (52a, 52b) . 



6. Traitement selon la revendication 5, caract£ris& 
en ce que ledit filtrage num§rique (51a, 51b) est realise 

20 & l«aide d'un filtre de Wiener • 

7. Application du traitement selon l'une quelconque 
des revendications 4 £ 6 au d&bruitage de signaux de 
parole bruitfes (u(t)). 

8. Procfedfe selon la revendication 7, caractferisfe en 
25 ce que la duree d sdites trames (Tei, T'ei) est comprise 

dans la gamm 10 a 20 ms. 
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